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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá návrhem chytré zásuvky. Teoretická část je zaměřena 
na rozbor jednotlivých bloků a funkcí chytré zásuvky a nastiňuje možnosti její realizace. 
Praktická část se soustředí na výběr vhodných komponent a kompletní návrh hardwaru 
a softwaru chytré zásuvky, včetně obslužného serveru pro její ovládání. Praktická část 
také popisuje kalibraci měřicí části a srovnává naměřené hodnoty s hodnotami z jiného 
měřicího přístroje. 
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ABSTRACT 
The bachelor thesis discusses the design of a smart plug. The theoretical part focuses 
on the individual parts and functions of smart plugs, and their functional possibilities are 
analysed together with the related fabrication perspectives. The practical portion 
concentrates on the selection of appropriate components and proposes a complete design 
of the hardware and software of a smart plug, including a web server for its control. 
The practical portion also describes a calibration of a measuring part and compares 
measured values with values from another measuring device. 
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ÚVOD 
Chytré technologie se významně podílejí na zvyšování komfortu lidského života. 
I díky klesající ceně elektronických komponent se v dnešní době rozmáhá fenomén IoT 
neboli internet věcí. Součástí tohoto širokého spektra chytrých, vzájemně komunikujících 
zařízení, jsou i chytré zásuvky. Chytrá zásuvka může měřit spotřebu elektrické energie 
a také zapínat a vypínat připojené spotřebiče. To vše navíc online v reálném čase díky 
bezdrátovému modulu a připojení k serveru.  
Cílem této práce je návrh chytré zásuvky, která bude měřit spotřebu elektrické 
energie a naměřená data bude odesílat na webový server. Dále bude umožněno dálkové 
vypínání a zapínání připojených spotřebičů.  
První kapitola je zaměřena na teoretickou část. Pojednává o funkcích chytré zásuvky 
a o možnostech jejího řešení. Popisuje také princip měření výkonu a spotřeby elektrické 
energie. Druhá kapitola se zabývá návrhem hardwaru a rozebírá jeho jednotlivé části. 
Třetí kapitola popisuje návrh softwaru pro chytrou zásuvku a popisuje použité způsoby 
komunikace mezi částmi chytré zásuvky. Čtvrtá kapitola je věnována webovému serveru 
a v páté kapitole je popsán vyrobený prototyp a jeho funkce. 
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1 CHYTRÁ ZÁSUVKA TEORETICKY 
Chytrá zásuvka je zařízení s variabilním využitím. Lze ji využít k dálkovému zapínání 
a vypínání připojených spotřebičů i měření spotřeby elektrické energie. V závislosti 
na výrobci a provedení lze naprogramovat i časové spínání a mnoho dalších funkcí. 
Z hlediska bezpečnosti má chytrá zásuvka také co nabídnout. Je-li chytrá zásuvka 
vybavena měřicím obvodem, může kromě měření spotřeby detekovat i různé poruchy 
v síti jako zkraty, přepětí, či nadproudy a zavčas varovat uživatele. Ovládání chytrých 
zásuvek může být řešeno mnoha způsoby. Většina výrobců nabízí k chytré zásuvce 
zdarma mobilní aplikaci, která umožňuje ovládat zásuvku v rámci lokální sítě skrz WiFi. 
Lepší modely umožňují ovládání skrze webové rozhraní díky připojení k internetu, 
ať již skrz WiFi síť, nebo mobilní internet.  
Cílem této práce je navrhnout a zkonstruovat chytrou zásuvku, obsahující většinu 
výše zmíněných funkcí. Bezpodmínečně tedy musí obsahovat blok pro měření výkonu 
a komunikaci se serverem. Dále spínací část vhodnou ke spínání síťového napětí 
230 V a proudů do 20 A, schopnou bezpečně a rychle odpojit výstup v případě poruchy. 
Vzhledem k možnosti provozu bez připojení k síti je vhodné, aby chytrá zásuvka měla 
uživatelské rozhraní pro ruční nastavení a paměť, schopnou pojmout velké množství 
naměřených dat. 
Tato kapitola se zabývá teoretickým rozborem jednotlivých bloků chytré zásuvky 
a pojednává o možnostech technického řešení těchto bloků. 
1.1 Měření elektrického výkonu a spotřeby elektrické 
energie 
Výkon stejnosměrného proudu je definován jako součin napětí na zátěži a proudu, 
tekoucího zátěží: 
 𝑃𝐷𝐶 = 𝑈 · 𝐼. (W) (1.1) 
Okamžitá hodnota výkonu střídavého proudu je: 
 𝑝(𝑡) = 𝑢(𝑡) · 𝑖(𝑡). (W) (1.2) 
Výkon střídavého proudu dělíme v závislosti na charakteru zátěže na činný, jalový 
a zdánlivý. 
Činný výkon je výkon přenesený ze zdroje do spotřebiče, kde se přemění na jiný druh 
energie. V případě harmonického signálu s fázovým posunem φ lze činný výkon 
vypočítat dle vztahu: 
 𝑃 = 𝑈𝑒𝑓 · 𝐼𝑒𝑓 · cos⁡(𝜑). (W) (1.3) 
Jalový výkon je výkon, který je přenášen mezi zdrojem a spotřebičem tam a zpět. 
Pro harmonické signály je definován: 
 𝑄 = 𝑈𝑒𝑓 · 𝐼𝑒𝑓 · sin⁡(𝜑). (VAr) (1.4) 
Zdánlivý výkon je teoretický největší možný výkon, dosažitelný při nulovém fázovém 
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posuvu. Je definován součinem efektivních hodnot proudu a napětí: 
 𝑆 = 𝑈𝑒𝑓 · 𝐼𝑒𝑓. (VA) (1.5) 
Elektrická energie spotřebovaná ve spotřebiči, kterým protéká stálý elektrický proud 
po dobu t, a na jehož svorkách je stálé elektrické napětí se vypočte: 
 𝐸 = 𝑈 · 𝐼 · 𝑡. (J) (1.6) 
Elektrická energie se tedy spočítá jako součin výkonu a času: 
 𝐸 = 𝑃 · 𝑡. (J) (1.7) 
V případě střídavého proudu a napětí se elektrická energie dodaná do zátěže vypočítá 
jako integrál činného výkonu podle času: 
 𝐸 = ∫𝑃⁡𝑑𝑡. (J) (1.8) 
Elektrickou energii spotřebovanou za dobu T, vztaženou k jedné hodině, tedy vypočteme 
jako: 
 𝐸 = ∫ 𝑃⁡𝑑𝑡
𝑇
0
. (Wh) (1.9) 
Rovnice vycházejí z literatury [1] a [2]. 
 K číslicovému měření výkonu a spotřeby elektrické energie lze s výhodou využít 
specializovaný integrovaný obvod. Integrované obvody pro měření jednofázového 
výkonu a spotřeby elektrické energie nabízí mnoho výrobců. V následující tabulce 1.1 
jsou porovnány měřicí obvody tří výrobců. Důležitými parametry těchto obvodů jsou 
napájecí napětí, maximální chyba měření činného výkonu, velikost pouzdra a rozhraní 
pro komunikaci. Rozhraní pro komunikaci jsou popsána v kapitole 3.1. 
Tabulka 1.1: Vybrané integrované měřicí obvody různých výrobců. 
Typ 90E24 MCP3909 ADE7953 
Výrobce Atmel Microchip Analog Devices 
Pouzdro SSOP28 SSOP24 20TQFN 
Chyba měření P <0,1 % <0,1 % <0,1 % 
Komunikace SPI SPI I2C/SPI/UART 
Rozsah napájecího napětí 2,8-3,6 V 4,5-5,5 V 3,0-3,6 V 
1.2 Procesorová část 
Mikrokontrolér v chytré zásuvce obstarává pouze základní procesy, jako je komunikace 
mezi periferiemi, řízení displeje, čtení tlačítek a podobně. Vzhledem k nízkým 
požadavkům na výpočetní výkon mikrokontroléru lze použít méně výkonný, a tudíž 
levnější mikrokontrolér.  
1.2.1 Mikrokontrolér 
Levných typů mikrokontrolérů je celá řada. Liší se od sebe výkonem, počtem periferií, 
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architekturou i velikostí. V tabulce 1.2 jsou porovnány základní parametry tří vybraných 
mikrokontrolérů. Vzhledem k nízkým nárokům na výkon závisí výběr mikrokontroléru 
na přítomnosti potřebných periferií (časovač, SPI, I2C a UART), externího přerušení, 
minimálním počtu vstupně/výstupních pinů a ceně.  
Tabulka 1.2: Porovnání základních parametrů vybraných mikrokontrolérů. 
Typ ATMEGA8L STM32F030C8 LPC1113 
Výrobce Atmel STMicroelectronics NXP Semiconductors 
Architektura AVR 8-bit ARM Cortex-M0 32-bit ARM Cortex-M0 32-bit 
Napájecí napětí 2,7-5,5 V 2,4-3,6 V 1,8-3,6 V 
Pouzdro TQFP32 LQFP48 HWQFN33 
Počet I/O pinů 23 39 28 
SPI 1 2 1 
I2C 1 2 1 
UART 1 2 1 
Externí přerušení 2 39 28 
Časovač 3 6 4 
Takt 8 MHz 48 MHz 48 MHz 
FLASH 8 kB 64 kB 24 kB 
SRAM 1 kB 8 kB 8 kB 
Cena 32 Kč 30 Kč 42 Kč 
1.3 Konektivita 
Z důvodu požadavku na řízení z webového serveru je nutné použití modulu pro připojení 
k síti. Z hlediska mobility chytré zásuvky je nepraktické připojování do sítě pomocí 
ethernetového kabelu, a tak jedinou vhodnou možností je použití WiFi modulu. 
1.3.1 WiFi modul 
Kvůli zjednodušení komunikace s WiFi modulem a s přihlédnutím k malému objemu dat, 
který je třeba přenést je vhodné použití WiFi modulu ovládaného přes UART pomocí 
AT příkazů.  
1.4 Spínání připojených spotřebičů 
Funkcí chytré zásuvky je i spínání spotřebičů připojených k výstupu, ať již na základě 
časového programu nebo zásahem uživatele. Požadavkem je spínání síťového napětí 
230 V AC a proudu 16 A.  
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1.4.1 Tyristor 
Výhodou tyristoru je schopnost spínat velké proudy při vysokých napětích. V případě 
spínání střídavého napětí je třeba zapojit dva tyristory antiparalelně. Nevýhodou je 
nutnost použití chladiče při spínání větších proudů (16 A), což klade požadavek na větší 
prostor a nutnost opatřit krabičku ventilačními otvory. Hlavní využití nachází při regulaci. 
1.4.2 Relé 
Přesněji elektromagnetické relé je mechanická spínací součástka, schopná spínat 
stejnosměrné i střídavé proudy v řádu desítek ampérů. Díky nízkému přechodovému 
odporu spínacích kontaktů vzniká pouze zanedbatelné ztrátové teplo, což umožňuje, 
oproti tyristoru, uložení do krabičky bez ventilačních otvorů. 
1.5 Ovládací a zobrazovací prvky 
Slouží k základní konfiguraci chytré zásuvky a k zobrazení základních informací 
pro uživatele. 
1.5.1 Ovládací prvky 
K jednoduchému nastavení základních parametrů jako jas displeje, volba režimu 
nebo manuální ovládání výstupu slouží trojice tlačítek. Cenově výhodnější řešení jsou 
mechanická tlačítka. Nevýhodou tohoto řešení je nutnost mechanické úpravy krabičky 
(vrtání) a také vyšší náchylnost na opotřebení. O něco dražší, avšak modernější řešení je 
použití kapacitních tlačítek. V tomto případě odpadá nutnost mechanického zásahu 
do krabičky, což na druhou stranu vede ke snížení výrobních nákladů. V neposlední řadě 
použití kapacitních tlačítek vylepší celkový design výrobku. 
1.5.2 Zobrazovací prvky 
K zobrazení síťové IP adresy, stavu výstupu, případně dalších informací slouží displej. 
Existuje několik druhů využitelných displejů.  
Znakový LCD [3] displej. Jedná se o často využívaný typ zobrazovače. Je levný 
a nenáročný na řízení. Jeho nevýhodou je omezený počet zobrazených znaků. Tento 
nedostatek lze vyřešit použitím grafického LCD displeje. Jeho výhodou je možnost 
zobrazení většího počtu informací, včetně grafických symbolů a ikon, což usnadní 
ovládání. Nevýhodou je vyšší cena displeje a také vyšší nároky na vykreslování (nutnost 
tvorby fontů, rychlost zápisu dat).  
Dalším typem zobrazovacího prvku je OLED [4] displej. Jedná se o displej, 
využívající technologii organických elektroluminiscenčních diod. Výhodou je dostupnost 
displejů s malými rozměry. Nevýhodou je menší životnost a vyšší cena oproti LCD 
displejům. 
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1.6 Mechanická konstrukce (krabička) 
Při výběru krabičky hrají hlavní roli tři hlavní kritéria. Cena, bezpečnost a design. 
V případě sériové výroby je kladen velký důraz na nízkou cenu krabičky. Vyplatí se 
i návrh vlastní krabičky na míru a výroba drahých forem pro vstřikování plastů. 
Při prototypové výrobě, kusové výrobě nebo pro malé série je však nutné vybírat 
z následujících řešení.  
1.6.1 Komerční krabička 
Jedná se o levné, ale většinou málo vzhledově atraktivní řešení (viz obrázek 1.1). 
Je vhodné spíše pro použití u průmyslových výrobků nebo k prototypové výrobě. 
Obrázek 1.1 zachycuje standardizovanou krabičku KPZ 11, obsahující jak zásuvkovou 
vidlici pro připojení do elektrické sítě, tak zásuvku pro připojení spotřebičů. 
Tuto krabičku lze u českých dodavatelů pořídit za cenu kolem 250 Kč. 
Obrázek 1.1: Krabička KPZ 11 [5]. 
1.6.2 3D tisk 
Díky rychle se rozvíjející technologii 3D tisku existuje možnost navrhnout a vytisknout 
krabičku na míru. Takto vytisknutá krabička je vhodná spíše pro prototypovou výrobu 
(např. před výrobou formy pro vstřikování plastů), avšak kvůli bezpečnosti a časové 
náročnosti na výrobu není vhodná pro použití v konečném výrobku. 
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1.6.3 Implementace do komerčního výrobku 
Je-li kladen požadavek na design a bezpečnost, lze využít některý komerčně vyráběný 
výrobek a zařízení do něj implementovat. Jedním takovým výrobkem je 
například PowerCube od Allocacoc [6]. Jedná se o čtyřnásobnou zásuvkovou rozbočku 
s integrovanou USB nabíječkou 5 V/2,1 A, znázorněnou na obrázku 1.2. 
Obrázek 1.2: Zásuvková rozbočka PowerCube [7]. 
1.7 Napájení 
K napájení elektroniky chytré zásuvky je zapotřebí stejnosměrné napětí 3,3 V. Toto 
napětí lze získat ze síťového napětí s využitím spínaného zdroje nebo transformátoru 
v kombinaci s usměrňovačem a stabilizátorem. V případě využití výše uvedené, 
komerčně vyráběné, zásuvkové rozbočky jako krabičky pro chytrou zásuvku, lze 
s výhodou využít zabudovaného zdroje napětí 5 V pro integrovanou USB nabíječku 
a napětí 3,3 V z něj získat použitím spínaného měniče.  
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2 HARDWARE 
V této kapitole je popsáno konečné hardwarové řešení chytré zásuvky. Blokové schéma, 
uvedené na obrázku 2.1, znázorňuje zapojení jednotlivých modulů. Blok relé, LED diod 
a akustické signalizace jsou napájeny napětím 5 V, zbylé obvody napětím 
3,3 V ze spínaného měniče. Pro zachování přehlednosti není toto propojení znázorněno. 
Následující podkapitoly rozebírají jednotlivé bloky navrženého blokového schématu. 
 
Obrázek 2.1: Blokové schéma chytré zásuvky. 
2.1 Měření elektrického výkonu a spotřeby 
K měření střídavého elektrického výkonu a spotřeby elektrické energie byl vybrán 
integrovaný obvod ADE7953 [2] od firmy Analog Devices. Pro měření proudu je použit 
proudový transformátor. Pro měření napětí je použit měřicí transformátor s poměrem 
1000:1000. 
2.1.1 Měřicí integrovaný obvod ADE7953 
Měří činnou, jalovou a zdánlivou elektrickou energii s chybou měření menší než 0,1 %. 
Dále umožňuje měření elektrického výkonu, proudu, napětí, frekvence a účiníku. 
Díky programovatelnému zisku měřicích vstupů lze použít různé velikosti měřicích 
rezistorů či transformátorů s různými transformačními poměry. Disponuje také 
kalibračními výstupy a několika stavovými výstupy, které indikují například zpětný 
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proud, průchody napětí a proudu nulou, nadproudy nebo přepětí v síti. 
2.1.2 Měření napětí 
S ohledem na bezpečnost je síťové napětí odděleno od měřicí části měřicím 
transformátorem. V sérii s primárním vinutím transformátoru je zapojen rezistor 
pro omezení proudu, na výstupu potom 2 zatěžovací rezistory v sérii. Společný uzel 
rezistorů je přiveden na společnou zem s měřicím obvodem. Toto zapojení umožní 
měřicímu obvodu detekovat průchod nulou. 
2.1.3 Snímání proudu 
Ke snímání proudu slouží proudový transformátor. Sekundár transformátoru je navinut 
na prstenci z feromagnetického materiálu a jako primár slouží vodič, provlečený jeho 
středem. Střídavé elektromagnetické pole kolem vodiče, které je přímo úměrné proudu 
protékajícímu vodičem, naindukuje v měřicím transformátoru střídavé napětí. 
Při správném zatížení transformátoru je výstupní napětí přímo úměrné proudu v měřeném 
vodiči. Výhodou této metody je galvanické oddělení měřicí části od měřeného obvodu, 
vysoká proudová přetížitelnost a zanedbatelné ztráty v měřeném obvodu.  
Na obrázku 2.2 je proudový transformátor v provedení pro osazení do plošného 
spoje. Příklad zapojení proudového transformátoru demonstruje obrázek 2.3. Jedná se 
o proudový transformátor s transformačním poměrem 1:1000. Protéká-li měřeným 
vodičem proud 10 A, je na sekundárním vinutí, při použití zatěžovacího rezistoru 100 Ω, 
naindukováno napětí 1 V. 
 
Obrázek 2.2: Proudový transformátor [8]. 
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Obrázek 2.3: Příklad použití proudového transformátoru s převodem na napětí. 
2.2 Řízení chytré zásuvky 
Kvůli snížení výrobních nákladů a s přihlédnutím k faktu, že veškeré zpracování 
a zobrazení dat probíhá na serveru, je chytrá zásuvka řízena levným mikrokontrolérem 
architektury ARM (viz tabulka 1.2). 
2.2.1 Mikrokontrolér STM32F030C8 
Mikrokontrolér STM32F030C8 pochází z řady STM32F030 od STMicroelectronics [9]. 
Byl vybrán kvůli jeho nízké ceně a dostupnosti všech potřebných periferií.  
Jedná se o 32bitový mikrokontrolér s jádrem Cortex-M0 a taktem až 48 MHz. 
Je zapouzdřen v 48vývodovém pouzdře LQFP48 a nabízí 64 kB programové 
paměti, 8 kB SRAM, šest 16bitových čítačů/časovačů, SPI, I2C a USART. 
Mikrokontrolér má SWD (Serial Wire Debug) rozhraní [10], umožňující programování 
a ladění přes ST-LINK [11]. 
2.3 Bezdrátová komunikace 
Pro bezdrátovou komunikaci je možné využít jeden ze dvou níže uvedených 
bezdrátových modulů. V případě webového severu je nutné použít WiFi modul. Chytrá 
zásuvka může být osazena i RF modulem NRF24L01+, pracujícího v pásmu 2,4 GHz. 
Díky tomu je zásuvku možné řídit bezdrátovými RF ovladači. 
2.3.1 WIFI modul ESP8266 
WIFI modul ESP8266 [12] od šanghajské firmy Espressif Systems, je s cenou kolem 
60 Kč pravděpodobně nejlevnějším WiFi modulem na trhu. Díky tomu je velmi oblíbený 
zejména u různých nadšenců do elektroniky v oblasti internetu věcí.  
Samotný čip ESP8266 lze nalézt v několika typech modulů, označovaných 
jako ESP-XX, kde XX značí číslo modulu. Tyto moduly se liší počtem vyvedených 
vývodů, velikostí externí FLASH paměti pro firmware, způsobem montáže 
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(Through Hole Technology - THT, Surface Mount Technology - SMT) a také druhem 
zabudované antény či konektorem pro připojení externí antény. 
Všechny moduly podporují protokol IEEE802.11 ve standardech b, g i n. Dále mají 
podporu P2P sítí i vtvoření přístupového bodu a díky implementovanému TCP/IP 
zásobníku umožňují připojení do WiFi sítě a obdržení IP adresy od DHCP serveru.  
Co se týče elektronických parametrů, při napájení 3,3 V, při přenosové rychlosti 
1 Mbps a s výstupním výkonem 19,5 dBm je maximální odběr modulu 215 mA. Díky 
tomu lze modul s výhodou použít i v bateriově napájených zařízeních. 
Pro správnou funkci modulu je zapotřebí správně zapojit několik vývodů, 
nastavujících provozní režim. Vývod EN (někdy též CH_PD) je nutné připojit 
přes zvyšujicí (pull-up) rezistor k napájecímu napětí. Vývod RST je také vhodné připojit 
k napájecímu napětí přes zvyšujicí rezistor a dále na některý vývod procesoru, kterým 
bude možno modul resetovat. V závislosti na verzi firmware je někdy nutné uzemnit 
vývod GPIO15. 
2.3.2 RF modul 2,4 GHz NRF24L01+ 
Jedná se o modul s RF transceiverem NRF24L01+ [13] od firmy Nordic Semiconductor. 
Cena modulu se pohybuje kolem 20 Kč. Modul je napájen napětím 3 – 3,6 V a má 
nejvyšší spotřebu 20 mA. Dosah modulu činí až 100 metrů ve volném prostranství. 
Pro komunikaci s mikrokontrolérem je využito rozhraní SPI.  
 
Obrázek 2.4: RF modul NRF24L01+. 
2.4 Ovládací a zobrazovací prvky 
K ovládání chytré zásuvky jsou použita 3 kapacitní tlačítka, která nevyžadují 
mechanickou úpravu krabičky a OLED displej pro jeho malé rozměry. 
2.4.1 Kapacitní tlačítka 
Kapacitní tlačítka fungují na principu detekce změny kapacity mezi dotykovou ploškou 
a zemí. Stisk tlačítka je indikován náhlým zvýšením této kapacity. Na následujícím 
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obrázku 2.5 je znázorněno rozložení kapacity při přiblížení ruky ke kapacitnímu tlačítku. 
Zelené čáry znázorňují kapacitu mezi jednotlivými částmi. Červený symbol kondenzátoru 
zastupuje kapacitu mezi senzorem a signálovou zemí, modrý symbol proměnlivou 
(měřenou) kapacitu. 
 
Obrázek 2.5: Princip funkce kapacitního tlačítka [15]. 
Existuje množství integrovaných obvodů pro kapacitní tlačítka, využívajících různé 
algoritmy měření a dosahujících vysoké spolehlivosti. Pro tuto práci byl vybrán obvod 
CAP1296 od firmy Microchip [14]. Jedná se o obvod, komunikující přes I2C sběrnici, 
umožňující detekci až šesti tlačítek. Výhodou tohoto obvodu je možnost použití signálu 
signal guard, který má funkci stínění - omezuje rušení a eliminuje stisky sousedních 
tlačítek vlivem krátké vzdálenosti mezi nimi. 
2.4.2 OLED displej 
V chytré zásuvce je použit OLED displej s řadičem SSD1306 [16], umožňujícím 
komunikaci přes 8bitovou paralelní sběrnici, SPI a I2C rozhraní. Displej je jednobarevný, 
modré barvy. Rozměry aktivní plochy displeje jsou 21,8x10,9 mm, celkové rozměry 
26,7x15,5 mm. Lepší představu o podobě displeje a jeho rozměrech lze získat z obrázku 
2.6. Provozní napětí displeje je 3,3 V a odběr při rozsvícení všech bodů 30 mA. 
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Obrázek 2.6: OLED displej 128x64 bodů [17]. 
2.5 LED kruh a podsvícení tlačítek 
V chytré zásuvce je použito celkem 39 tříbarevných LED. Tyto diody mají anodu 
společnou pro všechny tři barvy, tudíž každá LED má jednu anodu a tři katody. 
Pokud by měly být všechny LED řízeny samostatně a svítit současně, vyžadovalo by to 
39x3, tedy 117 řídicích vývodů pro katody, což by bylo neefektivní. Pro efektivnější 
řízení LED je využit multiplex. LED jsou rozděleny do pěti skupin se společnými 
anodami. První čtyři skupiny obsahují devět LED, umístěných v kruhu. Poslední skupina 
obsahuje tři LED, sloužící k podsvícení tlačítek. Každá skupina tedy obsahuje maximálně 
9x3, tedy 27 katod. K řízení LED jsou použity dva budiče LED, každý s 16 výstupy. 
27 výstupů je využito pro katody a zbylých pět slouží k řízení spínacích tranzistorů 
pro pět skupin anod. Budiče LED pracují jako proudové zdroje. Proud výstupy je 
nastaven rezistorem, zapojeným mezi vývodem REXT a společnou zemí. Pro proud 
cca 9 mA byla dle grafu na obrázku 2.7 zvolena hodnota rezistoru 2,2 kΩ. 
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Obrázek 2.7: Závislost výstupního proudu budičem na nastavovacím rezistoru [18]. 
2.6 Obvod reálného času (RTC) 
Kvůli možnému zpoždění při přenosu a zpracování dat serverem je vhodné k naměřeným 
datům připojit časovou značku. K uchování aktuálního data a času slouží RTC obvod 
DS3231 od firmy Maxim Integrated [19]. Jedná se o levný a přesný obvod reálného času 
se zabudovaným krystalem s teplotní kompenzací. Obvod je zálohovaný pomocí 
zálohovacího kondenzátoru 330 mF, který zvládne napájet obvod až tři dny. 
Ke komunikaci s obvodem DS3231 slouží I2C sběrnice. 
2.7 EEPROM paměť 
Slouží pro ukládání nastavení a také dat v případě výpadku připojení k internetu. Díky 
kompatibilitě vývodů je možno využít libovolně velkou paměť v pouzdře SO-8, 
komunikující přes I2C sběrnici. 
2.8 Napájení 
Napájecí napětí 5 V je získáno z integrované USB nabíječky, která zůstává plně funkční. 
Bezpečnost je zajištěna galvanickým oddělením měřicí části od sítě. Napětí 
3,3 V pro elektroniku chytré zásuvky je z 5 V sníženo spínaným měničem MP2307, 
topologie Step-Down, s účinností kolem 95 %. Výrobcem doporučené zapojení měniče 
spolu s grafem účinnosti je znázorněno na obrázku 2.8. 
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Obrázek 2.8: Doporučené zapojení měniče MP2307 a graf jeho účinnosti. 
Vysoké účinnosti měniče je dosaženo jeho vnitřním zapojením. Jedná se 
o synchronní měnič, který nepotřebuje na výstupu diodu, uzemňující tlumivku, a díky 
tomu lze ušetřit i místo na plošném spoji a náklady za diodu. Připojování tlumivky k zemi 
je řešeno interně. 
2.9 Spínání připojených spotřebičů 
Ke spínání napětí na výstup chytré zásuvky slouží relé. To je dimenzováno na napětí 
250 VAC a proud 16 A, nárazově však snese i proud do 80 A, což je vhodné zejména 
při spínání spotřebičů s velkými startovacími proudy. Cívka relé je spínána z procesoru 
přes unipolární tranzistor napětím 5 V. Relé by bylo možno spínat i napětím 
3,3 V ze spínaného měniče, ale tím by se zbytečně zatěžoval jeho výstup. Relé s cívkou 
na 5 V je navíc i levnější. 
2.10 Mechanická konstrukce 
Navržená chytrá zásuvka je vestavěna do zásuvkové rozbočky PowerCube. Zásuvková 
rozbočka obsahovala 4 zásuvky, z nichž jedna byla odebrána. Přes kruhový otvor zásuvky 
je nalepena krycí fólie, pod kterou se nachází displej a dotyková tlačítka. Díky odstranění 
jedné zásuvky vzniklo místo pro plošný spoj s elektronikou. 
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3 SOFTWARE CHYTRÉ ZÁSUVKY 
Tato kapitola je věnována návrhu softwaru pro chytrou zásuvku. Program je psán v jazyce 
C v prostředí CoIDE od týmu CooCox [20]. Toto vývojové prostředí je zcela zdarma a je 
zaměřeno na vývoj aplikací pro procesory architektury ARM. Prostředí CoIDE je 
postaveno nad prostředím Eclipse, což je patrné z obrázku 3.1, zachycujícím okno 
programu. 
 
Obrázek 3.1: Okno programu CoIDE. 
Samotný program chytré zásuvky sestává z několika propojených modulů, které lze 
modifikovat, nahradit jinými a některé i úplně vypustit. Aktuální program obsahuje tři 
hlavní bloky. Jsou to blok pro komunikaci, uživatelské rozhraní a blok, zajišťující 
systémové procesy jako inicializaci periferií, aktualizaci data a času, vyčítání naměřených 
hodnot a řízení komunikace. Lepší přehled o struktuře programu lze získat z obrázku 3.2. 
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Obrázek 3.2: Zjednodušený vývojový diagram programu chytré zásuvky. 
Z obrázku 3.2 je patrné, že celý program je rozdělen do šesti procesů. Po zapnutí 
mikrokontroléru je spuštěn proces Main, který vyvolá inicializaci a poté skočí 
do nekonečné smyčky, zajišťující komunikaci se serverem. Při inicializaci se mimo jiné 
nastaví časovače a povolí přerušení při přetečení. V přerušeních jsou pak prováděny další 
procesy. Tímto způsobem je zaručen běh všech šesti procesů. Jinou možností je použít 
RTOS (Real-Time Operating Systém) neboli operační systém reálného času. Od této 
možnosti však bylo upuštěno z důvodu malé operační paměti mikrokontroléru.  
V následujících podkapitolách jsou popsána použitá komunikační rozhraní 
a sběrnice, komunikace mezi mikrokontrolérem a jednotlivými integrovanými obvody 
a způsob řešení uživatelského rozhraní. Poslední podkapitola této kapitoly popisuje 
funkci programu jako celku, složeného z jednotlivých popsaných součástí. 
3.1 Použité sběrnice a rozhraní 
Ke komunikaci mezi jednotlivými integrovanými obvody a procesorem slouží sběrnice 
I2C a rozhraní SPI a UART.  
3.1.1 I2C sběrnice 
I2C sběrnice byla vyvinuta firmou Philips a slouží k připojení nízkorychlostních periferií. 
Lze se setkat také s označením TWI (Two Wire Interface), což je identická sběrnice, 
používaná namísto chráněné značky I2C. Tuto sběrnici podporuje v dnešní době řada 
integrovaných obvodů různých výrobců. Hlavní výhodou je, že komunikace probíhá 
pouze po dvou vodičích – data SDA (Serial Data) a hodiny SCL (Serial CLock). Obvody 
připojené k sběrnici jsou adresovány. V základní verzi 7bitově (až 128 zařízení) 
a v rozšířené verzi 10bitově (až 1024 zařízení). Tento způsob výrazně snižuje nároky 
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na počet vstupně-výstupních pinů mikrokontroléru. Přenosová rychlost sběrnice je 
v základní verzi 100 kHz, v rozšířené verzi 400 kHz nebo 1 MHz. Oba vodiče musí být 
implicitně v logické jedničce, což je zajištěno zvyšujícími rezistory. Jejich hodnota je 
v řádu jednotek kiloohmů a jejich velikost se snižuje s rostoucí komunikační frekvencí. 
Následující obrázek 3.3 znázorňuje odeslání jednoho bajtu do zařízení na I2C 
sběrnici. 
 
Obrázek 3.3: Znázornění komunikace na I2C sběrnici [21]. 
Master začíná komunikaci START bitem, následovaným 7 bitovou adresou 
a 1 bitem, signalizujícím čtení nebo zápis. Data jsou vzorkována náběžnou hranou signálu 
SCL. Následuje potvrzovací bit (ACK) od slave zařízení. Po přijetí potvrzovacího bitu 
odešle master 8 datových bitů, které jsou následně opět potvrzeny slave zařízením. 
Pro ukončení komunikace vyšle master STOP bit a komunikace je ukončena. 
3.1.2 Rozhraní SPI 
SPI (Serial Peripheral Interface) je rozhraní typu bod – bod. To znamená, že na sběrnici 
mohou být pouze 2 aktivní zařízení – master a slave. Slave zařízení může být připojeno 
samozřejmě více, ale musí být adresována pinem CS (Chip Select), někdy 
také SS (Slave Select). 
Samotná komunikace je řízena z master obvodu. Master nejdříve nastaví log. 0 
na pin CS zařízení, se kterým chce komunikovat. Poté začne generovat hodinový signál 
na SCLK a v té chvíli začnou zařízení master i slave vysílat data. Komunikace 
tedy probíhá duplexně pomocí signálů MOSI (Master Out Slave In) 
a MISO (Master In Slave Out). Délka vysílaných dat může být 8 nebo 16 bitů. 
Polarita a fáze hodinového signálu je nastavena dvojicí konfiguračních bitů CPOL 
a CPHA. Vliv konfigurace těchto bitů je zřejmý z obrázku 3.4. 
 
Obrázek 3.4: Popis komunikačního rozhraní SPI [22]. 
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3.1.3 UART 
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART) v překladu univerzální 
asynchronní přijímač-vysílač je jedno z nejstarších, ale stále hojně používané sériové 
rozhraní. Oproti výše zmíněným rozhraním se vyznačuje svojí asymetričností, 
což znamená, že rozhraní neobsahuje hodinový signál a tudíž musí být v přijímači 
i ve vysílači nastavena stejná komunikační rychlost. Data jsou přenášena dvojicí 
signálových vodičů označovaných jako Rx a Tx tzv. baudovou rychlostí (anglicky 
Baudrate). Tato rychlost značí počet bitů přenesených za sekundu a nejčastěji se volí 
9600, 19200, 57600 nebo 115200. 
Popis datového rámce UART je na obrázku 3.5. Komunikace je zahájena START 
bitem, což je přechod z log. 1 do log. 0. Následuje 5-8 datových bitů, které mohou být 
zakončeny jedním paritním bitem. Rámec je zakončen jedním až dvěma STOP bity a poté 
linka přechází do log. 1. 
 
Obrázek 3.5: Datový rámec UART. 
3.2 Komunikce s ESP8266 
WiFi Modul ESP8266 má hardwarovou podporu komunikačních rozhraní UART a SPI. 
Pro komunikaci s modulem se používají tzv. AT příkazy, zasílané přes UART. 
3.2.1 AT příkazy 
AT příkazy se zadávají v textové formě. Každý příkaz je uvozen „AT“, následuje znak + 
a poté samotný příkaz.  
Při zadávání AT příkazů je nutné dodržet několik pravidel. Prvním je, že příkazy 
rozlišují malá a velké písmena (Case sensitive). Pokud je příkaz napsán např. malými 
písmeny místo velkých, dojde k chybě příkazu a bude zahozen. Dále je nutné příkaz 
správně ukončit. To se provádí použitím ukončovacích značek \r\n na konci příkazu. 
V případě, že je součástí příkazu textový řetězec, musí být tento řetězec uzavřen 
do uvozovek. 
V tabulce 3.1 je uveden zjednodušený seznam základních AT příkazů pro WiFi 
modul ESP8266. 
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Tabulka 3.1: Popis vybraných AT příkazů WiFi modulu ESP8266 [23]. 
3.2.2 Připojení k síti a komunikace se serverem 
Před zahájením komunikace se serverem je nutné WiFi modul správně nastavit a připojit 
k WiFi síti s přístupem k internetu. Příkazem AT+RST je do modulu vyslán požadavek 
na reset. Pokud je příkaz úspěšně přijat, modul se resetuje a odpoví zprávou ready. 
Následuje příkaz AT+CWMODE=1 pro nastavení režimu klient. Odpoví-li modul ok 
nebo no change, je připraven k připojení k síti. Samotné připojení se provede příkazem 
AT+CWJAP=“SSID“,“password“. Pokud modul odpoví ok, je vše v pořádku a připojení 
bylo úspěšné. V opačném případě je pokus ještě dvakrát opakován, a pokud 
ani po posledním pokusu nedojde k připojení, je uživatel upozorněn akustickým signálem 
s výpisem chyby na displeji. Je-li chytrá zásuvka připojena k síti, je každou sekundu 
navázána komunikace se serverem a proběhne výměna dat. Zásuvka odesílá naměřené 
hodnoty a stav relé, opatřené časovou značkou a přijímá řídící data. Řídící data obsahují 
přesný čas a datum ze serveru a nastavení pro stav výstupu zásuvky (vypnuto/zapnuto). 
3.3 Vyčítání naměřených hodnot z ADE7953 
Obvod ADE7953 umožňuje komunikaci pomocí I2C, SPI i UART. Ke komunikaci byla 
vybrána I2C sběrnice, protože je využita více obvody. V případě volby SPI nebo UART 
by bylo nutné použít další vývody procesoru.  
Příkaz Popis 
AT Test funkčnosti modulu a komunikace 
AT+RST Reset modulu 
AT+GMR Informace o verzi firmware 
AT+CWMODE Pracovní režim (klient, AP, klient+AP) 
AT+CWJAP Připojení k existující WiFi síti 
AT+CWLAP Seznam dostupných WiFi sítí 
AT+CWQAP Odpojení od sítě 
AT+CWSAP Nastavení SSID, hesla a zabezpečení v režimu AP 
AT+CWLIF Vrátí seznam IP adres připojených zařízení (v režimu AP) 
AT+CIPSTART Nastaví TCP nebo UDP spojení 
AT+CIPSEND Odešle data 
AT+CIPCLOSE Ukončí spojení 
AT+CIFSR Vrátí IP adresu 
AT+CIPMUX Umožní více aktivních spojení 
AT+CIPSERVER Je-li povoleno více aktivních spojení, spustí TCP server 
AT+CIPSTO Timeout pro komunikaci se serverem (je-li spuštěn) 
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ADE7953 obsahuje 3 druhy registrů, lišících se délkou – 8bitové, 16bitové 
a 24bitové. Některé registry s naměřenými hodnotami jsou navíc znaménkové. Pro práci 
s registry slouží šest funkcí - pro každou bitovou délku jedna pro zápis a jedna pro čtení 
hodnot.  
Pro zvýšení přesnosti měření jsou hodnoty napětí, proudu, výkonů a účiníku vyčítány 
do pole o šesti buňkách. Při každém čtení je nejstarší hodnota z pole vyhozena 
a nahrazena vyčtenou hodnotou. Měření se opakuje každých 80 ms, tudíž nejstarší 
hodnota v poli je stará 480 ms. Hodnoty v poli jsou po každém měření průměrovány. 
Naměřené hodnoty napětí, proudu, výkonů a účiníku jsou tedy klouzavým průměrem šesti 
hodnot. 
3.4 Zobrazování na displeji 
Použitý OLED displej je řízen řadičem SSD1306 podporujícím více možností 
komunikace (viz kapitola 2.4.2 OLED displej). Vzhledem k malému datovému toku, 
potřebnému pro zápis dat na displej je pro komunikaci s displejem použita I2C sběrnice. 
Pro práci s displejem byly vytvořeny tři funkce. První slouží k inicializaci displeje, 
druhá k nastavení jasu a třetí pro nahrávání dat z obrazového bufferu.  
3.5 GUI 
K vytváření obrazových dat slouží grafická knihovna µGUI [24]. µGUI je open source 
knihovna určená pro embedded systémy Lze ji použít pro barevné i monochromatické 
displeje libovolné velikosti a s libovolným způsobem komunikace. Obsahuje funkce 
pro vykreslení základních geometrických obrazců a podporuje okna a objekty 
jako tlačítka, textová pole a obrázky. Nechybí ani podpora dotykového ovládání. 
K dispozici je i 16 definovaných fontů s možností přidání vlastních.  
3.6 Komunikace s RTC 
RTC obvod DS3231 komunikuje s mikrokontrolérem pomocí I2C sběrnice. Výstup 
přerušení RCT obvodu je připojen k procesoru a dle konfigurace umožňuje vyvolávat 
například sekundové přerušení. K nastavení režimu výstupu obvodu DS3231 slouží 
funkce DS3232_squareWave. Pro zápis a čtení času potom funkce DS3231_write_time 
a DS3231_read_time. Vstupními parametry dvou posledních funkcí je časová struktura 
RTC_time_t. 
3.7 Čtení tlačítek 
Indikaci stisku nebo uvolnění tlačítka zajišťuje výstup přerušení obvodu CAP1206, 
připojený k mikrokontroléru. Samotná komunikace je poté vedena po I2C sběrnici. 
Po vyvolání přerušení je nejdříve vyčten stavový registr tlačítek a je zjištěno, 
které tlačítko vyvolalo přerušení. Poté je příznak přerušení smazán a znovu čten stavový 
registr. Pokud je ve stavovém registru stále indikován stav přerušení, jedná se o stisk, 
 22 
pokud již stav indikován není, jedná se o uvolnění tlačítka. V inicializaci tlačítek jsou 
povoleny vstupy tlačítek, aktivována funkce signal guard, vypnuta funkce pro opakovaný 
stisk při držení a nastavena citlivost tlačítek. 
3.8 Řízení LED 
Jak již bylo uvedeno v kapitole 2.5, LED jsou multiplexovány. Každá barva může 
nabývat osmi úrovní jasu. Osm úrovní jasu a pět skupin LED dává dohromady 40 různých 
kombinací výstupů. Kvůli potlačení prosvítání mezi jednotlivými úrovněmi barev jsou 
data proložena šesti ,,tmavými snímky“, tj. LED jsou zhaslé. Dohromady je tedy 
vytvořeno celkem 48 časových rámců, ve kterých jsou nahrávána data do budičů LED. 
K uchování informací o barvách jednotlivých LED slouží buffer LEDS_ColorBuffer, 
obsahující celkem 39 buněk s 32bitovou hodnotou barvy ve formátu RGB. 
Tato data jsou funkcí LEDS_ColorBuff_2_DispBuff zpracována a uložena do bufferu 
LEDS_DispBuffer. Z tohoto bufferu jsou pak v rutině přerušení časovače přímo 
nahrávána do budičů  LED.  
K řízení LED kruhu a podsvícení tlačítek jsou využity celkem tři časovače. Prvním 
časovačem je generován PWM signál o frekvenci 500 kHz s nastavitelnou střídou. Tento 
signál je přiveden na vstup ENABLE LED driveru. Druhý časovač řídí nahrávání dat 
z bufferu LEDS_DispBuffer do budičů LED. Třetí časovač je využit k vyváření různých 
efektů, jako točící se barevný kruh, kruhový indikátor výkonu nebo blikání LED. 
3.9 Struktura programu chytré zásuvky 
Jak bylo uvedeno výše, program obsahuje šest procesů. První běží v nekonečné smyčce 
a zbylých 5 je spouštěno v přerušeních. 
Po zapnutí mikrokontroléru je vyvolána inicializace. V inicializaci jsou nastaveny 
všechny použité periferie mikrokontroléru, inicializovány a nastaveny externí obvody 
a aktivována přerušení. Následně jsou provedeny 3 pokusy o připojení k síti a poté 
program přejde do nekonečné smyčky, ve které je v případě připojení vedena komunikace 
se serverem.  
Komunikace s WiFi modulem je prováděna v hlavní smyčce, ale samotné vysílání 
a příjem znaků přes UART je zprostředkováno v přerušení s vysokou prioritou, 
tudíž nemůže dojít ke ztrátě informací z důvodu zaneprázdnění mikrokontroléru. 
V přerušení je odesílán odesílací buffer a plněn přijímací buffer, který je zpracováván 
mimo přerušení. 
Proces, zajišťující měření elektrických veličin, detekci tlačítek, pohyb v menu, výpis 
na displej a aktualizaci stavu LED je spouštěn každých 80 ms v přerušení časovače. Díky 
tomu je dosaženo zanedbatelné odezvy při stisku tlačítka a pohybu v menu. V tomto 
procesu probíhá veškerá komunikace přes I2C sběrnici. Kdyby mohlo využívat I2C 
sběrnici více procesů, mohl by nastat okamžik, kdy bude sběrnice právě využívána jedním 
procesem a v tom se spustí jiný proces, který ji bude chtít také využívat. Například 
při nahrávání dat do displeje by vznikl požadavek na čtení tlačítek. Tato situace by se dala 
řešit i dočasným blokováním ostatních procesů, ale to je lépe využitelné při použití 
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RTOS. 
Každou milisekundu je vyvoláno přerušení od systémového časovače SysTick. 
V tomto přerušení je dekrementována proměnná pro funkci delay a volána funkce 
pro akustickou signalizaci. 
Dle nastaveného efektu LED se spouští přerušení časovače pro LED. V tomto 
procesu je na základě efektu naplněn buffer pro budiče LED. Data z tohoto bufferu jsou 
nahrávána do budičů LED v jiném přerušení, vyvolaném každých 20,83 µs (48 kHz). 
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4 WEBOVÝ SERVER A DATABÁZE 
Pro zařízení IoT, kterým je i chytrá zásuvka existuje velké množství serverů, sloužících 
ke sběru a prezantaci dat z těchto zařízení. Jedním z takových je například 
ThingSpeak [25]. Po založení účtu na tomto webu lze pro jednotlivá zařízení vytvořit 
kanály a po obdržení speciální adresy, která umožňuje nahrávání dat, lze tento portál začít 
používat. Výhodou je snadné nastavení a jednoduché ovládání.  
Pro chytrou zásuvku však byla vytvořena vlastní stránka SmartPlug na privátní 
doméně SmartSys.cz. Tuto doménu hostuje server Wedos [26]. Stránka je postavena 
na technologii PHP v kombinaci s JavaScriptem, což umožňuje použití interaktivních 
prvků.  
4.1 Komunikace s chytrou zásuvkou 
Na serveru byla zprovozněna databáze, sloužící k uchování naměřených údajů. 
Data jsou do databáze zpracovávána php skriptem receiver.php. Skript 
očekává jeden 43bajtový parametr data. Tento skript je volán zadáním adresy 
smartplug.smartsys.cz/receiver.php?data=XXXX, kde XXXX představuje 43bajtový 
parametr. V odpovědi serveru je obsažena 14bajtová návratová hodnota. Odpvěď 
od serveru má následující podobu MESSAGEXXXXSUCCESS, kde XXXX je návratová 
hodnota. 
V odeslané zprávě jsou obsaženy informace o napětí, proudu, výkonech, účiníku, 
energii a stavu výstupu (vypnuto nebo zapnuto), opatřené časovou značkou. Odpověď 
od serveru obsahuje aktuální čas a datum spolu s nastavením výstupu chytré zásuvky. 
4.2 Webová stránka 
Jak již bylo zmíněno výše, chytrá zásuvka má vlastní webovou stránku. Tato stránka 
slouží k ovládání chytré zásuvky a zobrazování naměřených hodnot.  
K zobrazení hodnot jsou použity Google Charts [27]. Jak již název napovídá, jedná 
se o nástroj od společnosti Google, sloužící k tvorbě grafů. Mimo grafů lze vytvořit 
i různé ukazatele, například ručičkový ukazatel – Gauge. Na stránce je umístěn jeden graf, 
zachycující posledních sto vzorků změřeného činného výkonu, a tři ručkové ukazatele, 
zobrazující údaje o napětí, proudu a činném výkonu. V případě že jsou poslední odeslaná 
data starší než 10 sekund, dojde k zprůhlednění ručkových ukazatelů a je zobrazen 
nápis ,,Ztráta spojení - hodnoty nejsou platné!“. Tím je zabezpečeno, že při výpadku 
spojení nebo odpojení zásuvky nejsou prezentována stará data. 
Ovládání výstupu chytré zásuvky je řešeno dvojicí tlačítek – vypnuto a zapnuto. 
Tlačítka mění hodnotu proměnné, na základě které je odesíláno nastavení pro výstup 
chytré zásuvky. Nad tlačítky je textové pole, informující o stavu výstupu chytré zásuvky. 
Zobrazené stavy jsou vypnuto, zapnuto a nepřipojeno. 
Lepší představu o podobě stránky chytré zásuvky lze získat z obrázku 4.1. Horní část 
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obrázku zachycuje situaci, kdy je chytrá zásuvka připojena, je aktivní výstup a připojen 
spotřebič. V dolní části obrázku je zachycena situace, kdy došlo k přerušení spojení. 
Poslední data byla starší než deset sekund a došlo tedy k zprůhlednění ručkových 
ukazatelů a výpisu upozornění. 
 
Obrázek 4.1: Webová stránka chytré zásuvky (shora: aktivní a přerušené spojení). 
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5 REALIZACE CHYTRÉ ZÁSUVKY 
Pro otestování návrhu chytré zásuvky a demonstraci její funkčnosti bylo vytvořeno 
několik prototypů. Na těchto prototypech byla testována funkčnost navrženého hardwaru 
a softwaru a také provedena kalibrace. 
5.1 Návrh DPS 
K návrhu desek plošných spojů (dále jen DPS) chytré zásuvky byl použit návrhový 
software Altium Designer 16 [28]. Ten umožňuje kompletní návrh zařízení, od tvorby 
schématu, po generování výrobních souborů, včetně 3D náhledů. Okno programu Altium 
Designer 16 ilustruje obrázek 5.1. 
Obrázek 5.1: Okno programu Altium Designer 16. 
Chytrá zásuvka sestává ze dvou DPS. Na hlavní desce o rozměrech 52x66 mm (ŠxV) 
je osazena veškerá elektronika kromě dotykových tlačítek. Ta se nachází na samostatném 
plošném spoji, umístěném na horní straně zařízení pod displejem. Obě DPS jsou 
propojeny pětižilovým plochým kabelem.  
Měřicí a spínací část, pod napětím je od zbytku elektroniky oddělena izolační 
mezerou větší než 5 mm dle platné normy. V místech, kde je vzdušná vzdálenost kratší, 
je v DPS vyfrézována drážka široká 1 mm, zajišťující dostatečnou izolační pevnost.  
Lepší představu o provedení obou DPS lze získat z obrázku 5.2, znázorňujícím jejich 
3D vizualizaci. Zleva je možné vidět hlavní desku ze strany TOP a BOTTOM, v pravé 
části potom desku pro dotyková tlačítka, opět ze strany TOP a BOTTOM. 
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Obrázek 5.2: 3D vizualizace desek plošných spojů. 
Vzhledem k hustotě osazení a počtu cest na desce bylo nutné použít čtyřvrstvou DPS. 
Oproti dvouvrstvé DPS je sice několikanásobně dražší v případě prototypové výroby, 
v případě sérové výroby jsou však náklady jen asi o 30 % vyšší než u dvouvrstvých desek. 
DPS byly vyrobeny na zakázku čínskou firmou PCBWay [30]. Cena za 10 ks DPS 
včetně expresní dopravy činila 73 USD, tedy asi 1800 Kč. 
5.2 Výroba prototypu chytré zásuvky 
Jako první byla osazena DPS chytré zásuvky a otestována funkčnost jednotlivých obvodů. 
V dalším kroce proběhla demontáž zásuvkové rozbočky PowerCube a vyjmutí horní 
zásuvky. Následovalo zvětšení kruhové otvoru, ve kterém byla zásuvka usazena a výroba 
krycí fólie, sloužící k zakrytí vzniklého otvoru. Na závěr byla dovnitř uložena elektronika 
chytré zásuvky a zásuvková rozbočka, nyní již chytrá zásuvka, zkompletována. Osazený 
prototyp chytré zásuvky je zachycen na obrázku 5.3. Rozložení desek je shodné 
s obrázkem 5.2. 
 
Obrázek 5.3: Osazený prototyp chytré zásuvky. 
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5.3 Nahrání firmware do chytré zásuvky 
K nahrání firmware do procesoru slouží SWD konektor na spodní straně desky. Firmware 
je možné nahrávat buďto z vývojového prostředí nebo skrze utilitu STM32 ST-LINK 
Utility pomocí programátoru a debuggeru ST-LINK V2. Tento programátor je součástí 
vývojových desek od STMicrelectronics (červeně orámovaná část obrázku 5.4) a lze jej 
zakoupit i samostatně jako USB dongle viz obrázek 5.4. 
 
Obrázek 5.4: programátory ST-LINK V2. 
5.4 Kalibrace a cejchování 
AD převodníky na vstupu vzorkují síťové napětí a proud frekvencí 895 kHz a naměřené 
hodnoty putují dále ke zpracování do DSP uvnitř měřicího obvodu ADE7953. 
Zpracované hodnoty elektrických veličin jsou uloženy v registrech, odkud jsou vyčítány 
procesorem. Vzhledem k tomu, že se jedná pouze o AD převodníkem naměřené hodnoty, 
vztažené k referenci, je třeba je ocejchovat. Navíc je třeba kvůli tolerancím součástek 
nahrát do korekčních registrů obvodu ADE7953 hodnoty pro korekci. 
5.4.1 Výpočet hodnot pro korekci 
Obvod ADE7953 obsahuje celkem 19 kalibračních a 15 konfiguračních registrů. 
Pro nastavení jsou důležité registry AIRMSOS, VRMSOS, AWATTOS, AVAROS, 
AVAOS a PHCALA. 
Tyto registry slouží k nastavení offsetů napětí, proudu, výkonů a fáze. Bylo zjištěno, 
že při nulovém odběru byla v napěťovém a proudovém registru hodnota 768 namísto 
nuly. Toto bylo napraveno zápisem hodnoty -768 do kalibračních registrů proudu 
a napětí, tudíž AIRMSOS a VRMSOS. Korekce fáze se provádí v případě požadavku 
na měření malých účiníků. Za účelem korekce fáze bylo provedeno 150 měření. 
Při měření byly použity spotřebiče s různým účiníkem a jejich vzájemné kombinace. 
Celkem bylo změřeno 10 kombinací zapojených spotřebičů. Pro každou kombinaci bylo 
provedeno 15 měření, jejich průměry jsou zaneseny v tabulce 5.1. Jako kalibrační přístroj 
byl použit METRAHIT ENERGY M249A.  
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Tabulka 5.1: Naměřené a vypočtené hodnoty účiníku. 
Účiník 
ADE7953 
cos (ϕM) [-] 
Účiník 
METRAHIT 
cos (ϕS) [-] 
Absolutní chyba 
účiníku 
Δcos(ϕ) [-] 
Absolutní chyba 
úhlu 
Δϕ [°] 
Relativní chyba 
účiníku 
δcos(ϕ) [%] 
-0,999954 -1,000000 0,000046 0,003 -0,005 
-0,764733 -0,785000 0,020267 1,161 -2,582 
-0,672111 -0,667778 -0,004333 -0,248 0,649 
-0,607670 -0,600000 -0,007670 -0,439 1,278 
-0,554478 -0,548696 -0,005783 -0,331 1,054 
0,308760 0,300000 0,008760 0,502 2,920 
0,546750 0,540000 0,006750 0,387 1,250 
0,696675 0,690000 0,006675 0,382 0,967 
0,780664 0,800000 -0,019336 -1,108 -2,417 
0,926228 0,925600 0,000628 0,036 0,068 
Průměrná odchylka 0,000600 0,034  
Příklad výpočtu prvního řádku tabulky 5.1: 
Δ cos(𝜑) = M⁡– S = cos(𝜑𝑀) − cos(𝜑𝑆) = −0,999954– (−1,000000) = 0,000046 
Δ𝜑 = cos−1(Δ cos(𝜑)) = cos−1(−0,999954 − (−1,000000)) = 0,003 
δ𝜑 =
Δ
𝑆
=
Δcos(𝜑)
𝑆
· 100 =
0,000046
−1
· 100 = −0,005⁡% 
Vzhledem k tomu, že průměrné absolutní chybě účiníku 0,0006 odpovídá absolutní chyba 
úhlu 0,034 °, nebylo možné, vzhledem k malé hodnotě, zvolit kalibrační konstantu pro korekci 
účiníku. Absolutní chyba účiníku pro jednotlivé proměřované hodnoty účiníku je znázorněna 
na obrázku 5.5. 
Obrázek 5.5: Absolutní chyba účiníku. 
Pro výkony nebylo nutné provádět kalibraci offsetu. 
-0,025
-0,020
-0,015
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ϕ
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5.4.2 Cejchování hodnot 
Cejchováním hodnot je zde myšleno vypočtení konstanty, kterou je dělena hodnota, 
změřena AD převodníkem. 
Zá účelem stanovení těchto konstant pro napětí, proud, výkony a energie byla 
provedena série měření. Nejdříve bylo provedeno osm měření s žárovkou o příkonu 
120 W. Účiník žárovky byl roven hodnotě -1, což znamená, že žárovka má zanedbatelný 
fázový posun napětí a proudu. Následovalo měření zdroje notebooku s účiníkem -0,5 
a nakonec transformátoru s účiníkem 0,3. Výsledky měření výkonů s žárovkou jsou 
uvedeny v tabulce 5.2. 
Konstanta je vypočtena jako poměr hodnoty registru měřicího obvodu ADE7953 
a údaje v celých jednotkách z přístroje METRAHIT ENERGY M249A. Takto vypočtené 
konstanty pro jednotlivá měření byly zprůměrovány a výsledkem je konečná konstanta, 
použitá pro přepočet.  
Z neznámého důvodu nastal problém při stanovení konstanty pro jalový výkon 
a jalovou energii. Při konstantním účiníku vycházela konstanta stejně, avšak při změně 
účiníku i o pouhých pět setin změnila konstanta svoji hodnotu na dvojnásobek. Z tohoto 
důvodu není měřena jalová energie a Jalový výkon je dopočítán dle vztahu 5.1: 
 𝑄 = √𝑆2 − 𝑃2 (VAr) (5.1). 
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Tabulka 5.2: Naměřené hodnoty výkonů žárovky 120 W pro kalibraci. 
Žárovka 120W, cos ϕ=-1 
Činný výkon Činná energie 
ADE7953 METRAHIT poměr ADE7953 METRAHIT poměr 
69363 129,44 535,9 1130281 13,7323 82308,2 
69303 129,30 536,0 2974630 36,1331 82324,2 
69266 129,19 536,2 3119819 37,8851 82349,5 
69249 129,21 535,9 4373844 53,1260 82329,6 
69104 128,97 535,8 5007286 60,8313 82314,3 
68931 128,64 535,8 6179244 75,0726 82310,2 
69289 129,17 536,4 7170331 87,1017 82321,4 
69268 129,34 535,5 8227220 99,9498 82313,5 
konstanta 535,9 konstanta 82321,4 
Jalový výkon Jalová energie 
ADE7953 METRAHIT poměr ADE7953 METRAHIT poměr 
-730 1,18 -618,6 -10523 0,1116 -94329,3 
-724 1,19 -608,4 -11675 0,1237 -94414,4 
-712 1,17 -608,5 -31061 0,3306 -93939,5 
-726 1,18 -615,3 -45194 0,4827 -93632,4 
-701 1,16 -604,3 -51547 0,5513 -93496,2 
-733 1,18 -621,2 -59076 0,6339 -93198,6 
-678 1,18 -574,6 -73105 0,7884 -92721,9 
-698 1,19 -586,6 -84043 0,9090 -92455,5 
konstanta -604,7 konstanta -93523,5 
Zdánlivý výkon Zdánlivá energie 
ADE7953 METRAHIT poměr ADE7953 METRAHIT poměr 
69487 129,68 535,8 1112078 13,4844 82471,4 
69348 129,30 536,3 2996241 36,3820 82355,0 
69385 129,44 536,0 3109348 37,7476 82372,1 
69245 129,20 536,0 4392792 53,3431 82349,8 
69297 129,26 536,1 5766607 70,0429 82329,6 
69285 129,13 536,6 6198263 75,2915 82323,5 
69544 129,78 535,9 7179718 87,2129 82324,0 
69352 129,40 536,0 8254393 100,2780 82315,1 
konstanta 536,1 konstanta 82355,1 
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5.5 Finální podoba prototypu chytré zásuvky 
Pro ukázku funkce chytré zásuvky byly pořízen fotografie v provozu. Na obrázku 5.6 je 
zachycen stav inicializace zásuvky, doprovázený světelným efektem točícího se 
barevného kruhu. Následuje obrázek 5.7, kde je sepnut výstup zásuvky a LED kruh 
indikuje příkon spotřebiče. Obrázek 5.8 zachycuje animaci ikony pro měřicí obrazovku 
při stisku a držení tlačítka. Na posledním obrázku 5.9 je porovnáno měření spotřebované 
elektrické energie s údaji, naměřenými přístrojem METRAHIT ENERGY. 
 
Obrázek 5.6: Inicializace chytré zásuvky. 
 
Obrázek 5.7: Hlavní menu a LED graf. 
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Obrázek 5.8: Animace obrázku při doteku. 
 
 
Obrázek 5.9: Srovnání naměřených hodnot spotřeby. 
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6 ZÁVĚR 
V rámci bakalářské práce byla navržena chytrá zásuvka, schopná měřit napětí, proud, 
výkon, účiník a spotřebu elektrické energie a odesílat naměřená data na webový server, 
s možností dálkového vypínání a zapínání připojených spotřebičů.  
V práci byla teoreticky rozebrána funkce chytré zásuvky a možnosti řešení 
jednotlivých funkčních bloků. Byly vybrány vhodné komponenty a navrženo blokové 
a elektrické schéma chytré zásuvky. K řízení chytré zásuvky byl vybrán mikrokontrolér 
STM32F030C8 a ke komunikaci s webovým serverem slouží WiFi modul ESP8266. 
V případě osazení RF modulu NRF24L01+ a doplnění softwaru o příslušnou funkci je 
možné zásuvku ovládat i RF dálkovými ovladači. Měření spotřeby elektrické energie je 
prováděno integrovaným obvodem ADE7953. V případě výpadku připojení k internetu 
má zásuvka možnost ukládat naměřená data do paměti EEPROM 
Podle navrženého elektrického schématu, uvedeného v příloze A, byla vyrobena 
deska plošných spojů. Do osazené desky byl nahrán software a byla provedena kalibrace 
měřicí části. Otestovaná deska plošných spojů byla zabudována do zásuvkové rozbočky 
PowerCube. Použitím zásuvkové rozbočky PowerCube jako krabičky pro elektroniku 
v kombinaci s OLED displejem a dotykovými tlačítky působí zařízení profesionálním 
dojmem. 
Pro chytrou zásuvku byla vytvořena internetová stránka na adrese 
www.smartplug.smartsys.cz, sloužící k dálkovému ovládání zásuvky a ke zpracování 
naměřených hodnot. 
 35 
LITERATURA 
[1] BEJČEK, L., ČEJKA, M., REZ, J., GESCHEIDTOVÁ, E., STEINBAUER, M. Měření 
v elektrotechnice, skripta. V Brně: Vysoké učení technické, Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií, 2002. 242 s. 
[2] Analog Devices ADE7953: Single Phase, Multifunction Metering IC with Neutal Current 
Measurement rev.B [online]. 2013 [cit. 10. 12. 2015]. Dostupné z URL:  
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADE7953.pdf 
[3] Portál Wikipedie [online]. 2015 [cit. 10. 12. 2015] Dostupné z URL:  
https://cs.wikipedia.org/wiki/Displej_z_tekut%C3%BDch_krystal%C5%AF 
[4] Portál Wikipedie [online]. 2015 [cit. 10. 12. 2015] Dostupné z URL:  
https://cs.wikipedia.org/wiki/OLED 
[5] Portál SOS electronic, katalogový list prodejce [online]. 2015 [cit. 10. 12. 2015] Dostupné 
z URL: http://www.soselectronic.cz/a_info/kat/j26.pdf 
[6] Portál Allocacoc, oficiální stránka výrobce [online]. 2015 [cit. 10. 12. 2015] Dostupné 
z URL: http://www.allocacoc.com/ 
[7] Portál CZC, katalogový list prodejce [online]. 2015 [cit. 10. 12. 2015] Dostupné z URL:  
http://img2.czc.cz/6ke7ubd5b0gl493uc4vmmi6m78_1/obrazek 
[8] Portál TME, katalogový list prodejce [online]. 2015 [cit. 10. 12. 2015] Dostupné z URL: 
static4.tme.eu/products_pics/d/2/5/d25b13b0381fc558d68d804741fad96d/338357.jpg 
[9] STMicroelectronics STM32F030F4: Entry-level ARM Cortex-M0 Value line MCU with 16 
Kbytes Flash, 48 MHz [online]. 2015 [cit. 10. 12. 2015]. Dostupné z URL:  
http://www.st.com/st-web-ui/static/active/en/resource/technical/document/datasheet/ 
DM00088500.pdf 
[10] STMicroelectronics UM0627: ST-LINK in-circuit debugger/programmer for STM8 and 
STM32 microcontrollers rev.5 [online]. 2011 [cit. 10. 12. 2015]. Dostupné z URL:  
http://www.st.com/st-web-ui/static/active/cn/resource/technical/document/user_manual/ 
CD00221563.pdf 
[11] Portál ARM, [online]. 2015 [cit. 10. 12. 2015] Dostupné z URL:  
http://www.arm.com/products/system-ip/debug-trace/coresight-soc-components/serial-
wire-debug.php 
[12] Portál Sparkfun, ESP8266 Thing Hookup Guide [online]. 2015 [cit. 10. 12. 2015]. Dostupné 
z URL: https://learn.sparkfun.com/tutorials/esp8266-thing-hookup-guide 
[13] Nordic semiconductor nRF24L01+ Single Chip 2.4GHz Transceiver [online]. 2008 [cit. 
20. 05. 2016]. Dostupné z URL: 
https://www.nordicsemi.com/kor/content/download/2726/34069/file/nRF24L01P_Product
_Specification_1_0.pdf 
 
 
 36 
[14] DM00088500.pdfMicrochip CAP1296: 6-Channel Capacitive Touch Sensor w/Proximity 
Detection & Signal Guard [online]. 2013 [cit. 10. 12. 2015]. Dostupné z URL:  
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/00001569A.pdf 
[15] Microchip AN1492: Microchip Capacitive Proximity Design Guide [online]. 2013 
[cit. 10. 12. 2015]. Dostupné z URL:  
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/01492A.pdf 
[16] Portál Adafruit, SSD1306 [online]. 2008 [cit. 20. 05. 2016]. Dostupné z URL:  
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/SSD1306.pdf 
[17] Portál Amazon, katalogový list prodejce [online]. 2015 [cit. 10. 12. 2015] Dostupné z URL: 
http://www.amazon.com/Diymall-Serial-128x64-Display-Arduino/dp/B00O2KDQBE 
[18] StarChips Technology SCT2024 V01_03 [online]. 2011 [cit. 20. 05. 2016]. Dostupné 
z URL: http://www.starchips.com.tw/pdf/datasheet/SCT2024V01_03.pdf 
[19] Maxim Integrated DS3231: Extremely Accurate I²C-Integrated RTC/TCXO/Crystal [online]. 
2015 [cit. 10. 12. 2015]. Dostupné z URL: 
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS3231.pdf  
[20] Portál CooCox [online]. 2015 [cit. 20. 05. 2016] Dostupné z URL: http://coocox.org 
[21] Portál Artekit, blog [online]. 2014 [cit. 10. 12. 2015] Dostupné z URL: 
http://www.artekit.eu/i2c-communication-protocol/ 
[22] Portál eewiki, blog [online]. 2013 [cit. 10. 12. 2015] Dostupné z URL: 
https://eewiki.net/pages/viewpage.action?pageId=4096096 
[23] Portál iteadstudio, blog [online]. 2015 [cit. 10. 12. 2015] Dostupné z URL: 
http://wiki.iteadstudio.com/ESP8266_Serial_WIFI_Module 
[24] Portál embeddedlighting, blog [online]. 2016 [cit. 20. 05. 2016] Dostupné z URL: 
http://www.embeddedlightning.com/ugui/ 
[25] Portál ThingSpeak [online]. 2016 [cit. 20. 05. 2016] Dostupné z URL: 
https://thingspeak.com/ 
[26] Portál Wedos, hostingová služba [online]. 2016 [cit. 20. 05. 2016] Dostupné z URL: 
https://wedos.cz/ 
[27] Portál Google, [online]. 2016 [cit. 20. 05. 2016] Dostupné z URL: 
https://developers.google.com/chart/ 
[28] Portál Altium, [online]. 2016 [cit. 20. 05. 2016] Dostupné z URL: 
http://altium.com/ 
[29] Portál PCBWay, [online]. 2016 [cit. 20. 05. 2016] Dostupné z URL: 
http://pcbway.com/ 
 
 37 
SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
PDC  Stejnosměrný elektrický výkon. 
p   Okamžitá hodnota výkonu střídavého proudu. 
cos(φ)  Účiník. 
P   Činný výkon. 
Q   Jalový výkon. 
S   Zdánlivý výkon. 
E   Elektrická energie. 
IoT  Internet of Things, internet věcí. 
WiFi  Označení pro standardy IEEE 802.11 popisující bezdrátovou síť. 
SPI  Serial Peripheral Interface, sériové periferní rozhraní. 
I2C  Internal Integrated Circuit, Interní sériová sběrnice. 
UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter, univerzální 
sériová komunikace. 
LCD  Liguid Crystal Display, displej z tekutých krystalů. 
OLED  Organic Light-Emiting Diode, organická dioda emitující světlo. 
ARM  Advanced RISC Machine, označení architektury procesoru. 
ST-LINK  Programovací a ladící nástroj firmy STMicroelectronics. 
FLASH  Elektricky programovatelná paměť. 
THT Through-Hole Technology, Osazování plošných spojů 
součástkami s drátovými vývody. 
SMT  Surface Mount Technology, technologie povrchové montáže. 
DPS  Deska plošných spojů. 
P2P  Peer-To-Peer, způsob připojení klient-klient. 
TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol, primární 
přenosový protokol/protokol přenosové vrstvy – sada protokolů 
pro komunikaci v počítačové síti. 
IP adresa  Internet Protocol, číslo identifikující síťové rozhraní v síti. 
DHCP Dynamic Host Configuration Protocol, protokol pro automatickou 
konfiguraci zařízení připojených do počítačové sítě. 
GPIO  General Purpose Input/Output, programovatelné vývody. 
RTC  Real Time Clock, obvod reálného času. 
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RTOS  Real Time Operating Systém, operační systém reálného času. 
RF  Radiofrekvenční. 
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A SCHÉMA ZAPOJENÍ 
A.1 Blokové schéma zařízení 
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A.2 Obvodové zapojení procesorové části 
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A.3 Obvodové zapojení měřicí části 
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A.4 Obvodové zapojení OLED displeje 
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A.5 Obvodové zapojení LED  
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A.6 Obvodové zapojení části pro bezdrátovou komunikaci 
 
 45 
A.7 Obvodové zapojení zdrojové části 
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A.8 Obvodové zapojení tlačítek 
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B OSAZOVACÍ PLÁNY 
B.1 Osazení hlavní desky TOP 
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B.2 Osazení hlavní desky BOTTOM 
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B.3 Osazení tlačítek BOTTOM 
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C SEZNAM SOUČÁSTEK 
označení hodnota pouzdro počet 
U4 BUZZER BUZZER_KPE-242 1 
C3, C4, C5, C6, C12, C14, C101, C103, C105, 
C108, C204, C300, C301, C504, C601 
100n 0603 15 
C500 10n 0603 1 
C200, C202 1u 0603 2 
C111, C113 22p 0603 2 
C206 2u2 0603 1 
C106, C109, C110, C112 33n 0603 4 
C505 3n9 0603 1 
C1, C2, C11, C100, C102, C104, C107, C203, C205 4u7/6,3V 0603 9 
C501, C502, C503 22uF/10V 1206 3 
C13 330mF/5V 13.5x7.5 1 
U400 ESP8266-01 ESP8266-01 1 
X100 3,579545MHz HC49_SMD 1 
D300 - D338 LED_RGB LED_0603 39 
L500 10uH/4A 7.3X6.6 1 
U401 NRF24L01+_MODULE NRF24L01+ 1 
DISP200 OLED_0.96 OLED_128x64_0.96 1 
U100 ADE7953 QFN-28_5X5 1 
U1 STM32F030C8T6 QFP-48 1 
R5 0R 0603 1 
R500, R501 100k 0603 2 
R2, R4, R6, R8, R11, R12, R104, R200, R302, 
R303, R307, R308, R311, R400, R401 
10k 0603 15 
R1, R7, R9, R300, R301, R304, R305, R306, R309, 
R310, R312, R313, R314, R315, R316 
1k 0603 15 
R201 390k 0603 1 
R502 39k 0603 1 
R13, R14 3k3 0603 2 
R503 6k8 0603 1 
R106, R112 100R 0805 2 
R100, R102, R105, R111 1k 0805 4 
R101, R103 25R 0805 2 
R107, R108 75k 0805 2 
RE1 RELPOL RM85-5021-25-1005 RELPOL_RM85 1 
D500 SM6T6V8A SMB 1 
U3 EEPROM_24XXX SO-8 1 
U500 MP2307 SO-8 1 
U2 DS3231 SO-16W 1 
U600 CAP1296 DFN-10_3X3 1 
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označení hodnota pouzdro počet 
D1, D2 BAS20 SOT-23 2 
Q1, Q2 BSS138 SOT-23 2 
D501 BZX84C3V6 SOT-23 1 
Q300-Q304 IRLML6402 SOT-23 5 
U300, U301 SCT2024CSSG SSOP-24 2 
TR100 TALEMA AP-1000 TALEMA AP-1000 1 
TR101 ZMP107 ZMP107 1 
 
 
 
